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(54) Method for digitising intermediate frequency signals Fl, in particular video signals, and circuit for 
carrying out this method 



(57) Intermediate frequency digitisation for 

tet vision system The digitisation has an input tuner 
with a sample limiter (4) with an equivalent bit 
precision greater than the A to D convertor. Prior to 
the A to D convertor (3) a ramp with amplitude 
corresponding to the Least Significant Bit (LSB) is 
added to the input analogue signal. The A to D 
convertor samples above the sample frequency 
producing an improved output bit resolution. 
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(54) Precede pour la numerisation de signaux a frequence intermedials Fl en particulier de 
signaux video, et circuit pour la mise en oeuvre de ce precede 



(57) Proc6d§ pour nume>iser, avec une precision 
sup6rieure a N bits, des signaux a frequence interme- 
diaire Fl, en particulier des signaux video, a Paide d'un 
convertisseur A/D (3) donnant, sur sa sortie, des si- 
gnaux num6riques a seulement N bits,selon lequel: 

on effectue un echantillonnage des signaux dans 
un echantilionneur-bloqueur (4) a une frequence f s , 
avec une precision correspondant a Q bits, Q etant 
supSrieur a N ; 

on ajoute aux signaux echantillonnes, un signal (6) 
en rampe d'une amplitude (h) correspondant sen- 



siblement a celle d'un bit de moindre poids (LSB) 
du convertisseur A/D (3) ; 
on envoie sur Pentree du convertisseur A/D (3) la 
somme de chaque signal echantillonnd et du signal 
en rampe (6), et on fait travailler le convertisseur N 
D (3) a une frequence nf s , multiple f s , de sorte qu'a 
la sortie du convertisseur A/D (3) on obtient des si- 
gnaux numeriques a la frequence nf s , 

- et on effectue la moyenne de p signaux num6riques 
pour obtenir, a une frequence interieure, egale a nf s /p, 
des signaux num6ris6s ayant un nombre de bits sup6- 
rieur a N. 
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De ription 

U invention est relatlv k un precede pour. la num6- 
risation d signaux k frequence intermediate Fl avec 
une precision superieure k N bits, k I'aide d'un conver- 
tisseur analogique/numerique donnant, sur sa sortie, 
des signaux numeriqu s k s ulement N bits. 

Actuellement, il y a une tendance ininterrompue k 
numeriser fes signaux de toutes sortes dans les instal- 
lations de television (installations TV). Les raisons en 
sont diverses mais on peut dire que les techniques de 
traitement des signaux numeriques permettent, d'une 
maniere g6n6rale, d'accomplir de facon plus souple et 
plus economtque les fonctions de traitement, filtrage et 
demodulation des signaux, que ne le permettent les so- 
lutions analogiques. 

La numerisation des signaux dans la partie du dis- 
positif d'accord ou dans le circuit Fl (circuit k frequence 
intermediate) pose encore aujourd'hui de serieux pro- 
blemes. Une difficulte majeure reside dans les perfor- 
mances insuffisantes des convert isseurs analogiques/ 
numeriques (ou convertisseurs A/D) disponibles k des 
prix acceptables sur le marche, notamment en ce qui 
concerne une resolution dynamique 6lev6e pour per- 
mettre en particuiier de supprimer les signaux des ca- 
naux adjacents. 

En supposant que dix bits sont suffisants pour la 
numerisation du signal composite superpose par les si- 
gnaux son modules, les exigences pour la suppression 
des canaux adjacents demandent des bits supplemen- 
tal res. II faut supposer, en principe, que le signal nume- 
rique Fl aprfcs la demodulation video off re au moins les 
memes performances que le traitement analogique. Ce- 
*\ ci signifie qu'en consequence les bits supp!6mentaires 
i doivent permettre une suppression suffisante des ca- 
naux adjacents au moyen d'un traitement des signaux 
numeriques apres numerisation du signal Fl. Dans la 
pratique, il peut arriver que les signaux des canaux ad- 
t jacents aient des amplitudes tres nettement superieu- 

res, jusqu'ci 50 dB, k I'amplitude du signal desire ce qui 
necessite, pratiquement, une resolution augmentee 
d'environ B bits. La resolution totale doit done s'eiever 
k environ 18 bits. 

II s'agit \k d'une exigence considerable a laquelle 
ne peuvent satisfaire les convertisseurs A/D actuelle- 
ment disponibles sur le marche k des prix acceptables. 

L'invention a pour but, surtout, de foumir un prece- 
de permettant de numeriser des signaux k frequence 
intermediate Fl avec une precision superieure au nom- 
bre de bits N fournis par le convertisseur analogique/ 
numerique, sans entratner pour autant une augmenta- 
tion trop importante du cout du precede. 

Selon l'invention, un precede pour la numerisation 
des signaux k frequence intermediate Fl, avec une pre- 
cision superieure a N bits, k I'aide d'un convertisseur A/ 
D donnant, sur sa sortie, des signaux numeriques k N 
bits, est caracterise par le fait que : 



on effectue un echantillonnage des signaux analo- 
giques avant leur numerisation, dans un echan- 
tillonneur-bloqueur k une frequence f s , et avec une 
precision correspondant k Q bits, O etant superieur 

5 k N ; 

on ajoute aux signaux 6chantillonnes, un signal en 
form de rampe ayant une amplitude d pic k pic 
sensiblement egale k celle correspondant au bit de 
moindre poids du convertisseur A/D ; 

10 - on envoie sur I'entr6e du convertisseur A/D la som- 
me des signaux echantillonnes et du signal en ram- 
pe, et on fait travailler le convertisseur A/D k une 
frequence d'echantillonnage nf s , multiple de f s , de 
sorte qu'a. la sortie du convertisseur A/D on obtient 

is des signaux numeriques k la frequence nf s , 

et on effectue la moyenne de p signaux numerises 
pour obtenir des valeurs moyennes des signaux nu- 
merises ayant un nombre de bits superieur k N, & 
une frequence inf erieure k nf s . 

20 

De preference, on choisit p egal k n. 
Generalement on choisit n egai k une puissance de 
2, n = 2 M , de sorte que le niveau de precision de la 
moyenne de n signaux k N bits devient (N + M) bits. On 
25 choisit Q au moins 6gal k la somme N + M. 

Dans un exemple de realisation, N est egal k 10, 
- tandis que M est egal k 8. 

Generalement, la moyenne est effectuee sur des si- 
gnaux numeris6s successifs, notamment sur un lot de 
30 n signaux num6rises, provenant du convertisseur A/D, 
iorsque p est egal k n. 

L'invention est egalement relative k un circuit pour 
une numerisation de signaux k frequence intermediate 
Fl, ce circuit comprenant un convertisseur A/D propre k 
35 donner, sur sa sortie, des signaux numeriques k N bits, 
ce circuit etant caracterise par le fait qu'il comporte un 
echantillonneur-bloqueur dont I'entr6e recoil les si- 
gnaux analogiques k numeriser, cet echantillonneur- 
bloqueur fonctionnant k une frequence d'echantillonna- 
40 ge f s et etant propre k fournir des signaux echantillon- 
nes correspondant k une precision de Q bits, Q etant 
superieur k N ; un g6n6rateur de signal en rampe d'une 
amplitude pic k pic correspondant sensiblement k celle 
d'un bit de moindre poids du convertisseur A/D ; un cir- 
45 cuit additionneur propre k ajouter aux signaux echan- 
tillonnes le signal en rampe et k envoyer, sur I'entree du 
circuit A/D la somme ainsi obtenue ; des moyens de 
commande pour faire fonctionner le circuit A/D k une 
frequence d'echantillonnage nf s , multiple de f s , de sorte 
50 qu'& la sortie du convertisseur A/D les signaux numeri- 
ques k N bits sont foumis a une frequence nf s ; et un 
circuit propre a eft ectuer une moyenne de p signaux nu- 
merises pour obtenir des valeurs numeriques moyen- 
nes ayant un nombre de bits superieur kU t k une fr6- 
55 quence inferieure a nf s . 

De preference, le circuit de calcul de moyenne ef- 
fectue une moyenne sur n signaux numerises succes- 
sifs et donne des valeurs moyennes numeriques & la 
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frdquenc f s . 

Le g6n6rateur de signal en rampe est avantageu- 
sem nt constitue par un synth6tiseur direct numerique 
comprenant un g6n6rateur de signaux num6riques en 
escalier, un convertisseur digital/analogique et un filtre 
dont la sortie est relide k une entree du circuit addition- 
n ur. 

De preference un fiftre median est dispose entre la 
sortie du convertisseur A/D et l'entr6e du circuit propre 
k etablir la moyenne de p signaux num6ris6s. 

Le circuit pour calculer la moyenne peut comporter 
un circuit correcteur d'erreur cfintervalle de quantifica- 
tion du convertisseur A/D. 

(.'invention consiste, mises k part ies dispositions 
exposes ci-dessus, en un certain nombre d'autres dis- 
positions dont il sera plus explicitement question ci- 
apr&s k propos d'un exemple de realisation decrit avec 
reference aux dessins ci-annex6s, mais qui n'est nulle- 
ment limitatif. 

La figure 1 de ces dessins est un schema d'un cir- 
cuit pour num6riser des signaux k frequence interm6- 
diaire Fl selon I'invention. 

La figure 2 est un schema d'une partie du circuit de 
la figure 1 compietee par une allure des signaux en dif - 
f 6rents points de cette partie du circuit. 

La figure 3 est un diagramme iliustrant l'6chantillon- 
nage dans le convertisseur analogique/numdrique. 

La figure 4, est un diagramme de conversion du 
convertisseur analog ique/numerique. 

La figure 5 est un schema simplifie d'un circuit pour 
calculer une moyenne avec correction d'erreur. 

La figure 6, enfin, est un diagramme semblable k 
celui de la figure 4, avec caract6ristique corrig6e. 

En se reportant k la figure 1 , on peut voir un circuit 
pour num6riser un signal de frequence intermediate Fl, 
en particulier un signal vid6o en television. Le signal Fl 
k num6riser d6lrvre sur la ligne 1 provient d'un dispositrf 
d'accord (ou "tuner") classique non repr6sent6 dont I'en- 
tr6e est reliee k une antenne captant Ies signaux k trai- 
tor. Ce dispositif d'accord comporte un oscillateur local 
regie sur une frequence adaptee k celle des signaux 
captes par I'antenne pour creer un battement et fournir 
en sortie du dispositif d'accord un signal dont la frequen- 
ce correspond k la valeur normalisee de la frequence 
intermediate Fl dans le domaine consider. 

Le signal Fl, arrivant par la ligne 1 sous forme ana- 
logique, est envoye sur I'entr6e d'un circuit 2 k comman- 
do automatique de gain (CAG) destine k assurer que le 
signal qui sera foumi k I'entr6e du convertisseur analo- 
gique/num6rique (A/D)3 sera bien adapte k la gamme 
d'amplitudes disponible de ce convertisseur. Un circuit 
de commande 2a, du circuit 2, r6glant le gain d'un am- 
plificateur 2b, peut §tre alimente par le signal de sortie 
du convertisseur A/D comme repr6sent6 sch6matique- 
ment par une ligne en tirets, ou peut etre alimente par 
un signal de sortie d'un bloc de traitement du signal nu- 
m6rique, non represente sur la figure 1 . 

Le signal analogique Fl amplifie correctement par 



le circuit 2 est deiivre k I'entr6e d'un echantillonneur- 
bloqueur 4 propre k assur r pour Ies signaux fournis sur 
sa sortie une precision 6lev6e correspondant k Q bits. 
Dans f'exemple consider Q est 6gal k 18 bits. 
$ Cet echantillonneur-bloqueur 4 travaille k une fre- 
quence d'6chantillonnage f s . 

On se reporte maint nant k la partie superieure 
gauche de la figure 2 qui est un diagramme (le temps 
est porte en abscissa, {'amplitude des signaux est por- 
10 tee en ordonn6e) repr6sentant par la courbe d le signal 
Fl amplifie foumi k I'entr6e de I'echantillonneur-blo- 
queur 4 et par des segments horizontaux e1, e2 ... e6, 
Ies signaux 6chantillonn6s fournis en sortie par le circuit 
4. L'ordonn6e d'un segment tel que e1 correspond k cel- 
15 le du signal d au debut de la periode d'echantillonnage, 
et cette valeur est conserv6e pour le segment e1 pour 
ta duree de la periode d'6chantillonnage T s qui est 6gale 
k 1AS. Ainsi, d'une maniere classique, le signal analo- 
gique continu d est remplace, en sortie du circuit 4, par 
une succession de segments e1 , e2 ... horizontaux, per- 
mettant par la suite la num6risation, et representant le 
signal analogique d'entr6e. 

La precision de Tordonnee de chaque segment e1 , 
e2 ... depend de la precision de rechantillonneur-blo- 
queur 4. Ce dernier est choisi de maniere k foumir une 
precision de Q bits pour chaque segment e1 ... c'est-&- 
dire que si l'ordonn6e de ce segment 6tait exprim6e en 
bits, rechantillonneur-bloqueur 4 permettrait d'obtenir Q 
bits significatifs, Q 6tant egal k 18 pour I'exemple con- 
sid6r6. 

L'echantillonneur-bloqueur 4 est choisi de maniere 
k avoir un temps d'etablissement et d'ouverture tres fai- 
bie. La largeur de bande de rechantillonneur-bloqueur 
4 est au moins egale k la frequence Fl maximale k nu- 
meriser et est de preference superieure k cette frequen- 
ce pour eviter Ies effets suppl6mentaires de non-linea- 
rite. 

La frequence d'echantillonnage f s peut dtre de I'or- 
dre de 27 MHz alors que la frequence intermediate Fl 
peut fitre plus 6lev6e, notamment de I'ordre de 40 MHz. 

La sortie de rechantillonneur-bloqueur 4 est reliee 
k I'entree d'un circuit additionneur 5 dont une autre en- 
tree recoit un train d'impulsions 6 (voir figure 2) formant 
un signal 6chelonn6 ou rampe, provenant d'un synth6- 
tiseur direct num6rique 7 (figure 1). L'amplitude h (figure 
2) pic k pic du train d'impulsions 6 est sensiblement ega- 
le k celle correspondant au bit de moindre poids (LSB) 
du convertisseur A/D 3. 

Comme visible sur la figure 1, le train d'impulsions 
6 (applique sur I'autre entree de I'additionneur 5) est ob- 
tenu k partir d'un g6n6rateur 8 fournissant un train de 
signaux numeriques echelonnes 9 (figure 2) k une fre- 
quence nf s , multiple de (a frequence d'echantillonnage 
f s de rechantillonneur-bloqueur 4. n est choisi 6'gal k 
une puissance de 2, c'est-^-dire que n = 2 M . Dans 
i'exemple consider, M est choisi egal k 8 de sorte cjue 
n est 6gal k 256V ?[' 
Le train de signaux 9 num6riques est fourni k un 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



5 



EP 0 763 899 A1 



6 



convertisseur num6rique/analogique D/A 10, travaillant 
k la meme frequence nf s que le circuit 8: Le signal de 
sorti du convertisseur 10 trav rs un filtre passe-ban- 
de 11 avant d'etre envoy6, sous la f rme du train d'im- 
pulsions 6, sur I'autre entr6e de I'additionneur 5. 

A la sorti de I'additionn ur 5 I train d* impulsions 
st ajoute, c' st-S-dire superpose, au signal echantillon- 
ne en forme de segment horizontal arrivant sur I'autre 
entree. La figure 3(temps en abscisse, amplitude en or- 
d nn§e) illustre sch6matiquement la transformation 
d'un segment echantillonne horizontal e1 par exemple 
en un signal e'1 en forme de rampe du fait de Paddition 
du train d'impulsions 6. La rampe e'1 croissante avec le 
t mps coupe le segment e1 sensiblement au milieu. 

Le convertisseur 3 travaille k une frequence d'hor- 
loge (frequence d'echantillonnage) egale k nf s , c'est-&- 
dire multiple et n fois sup6rieure a la frequence f s 
d'echantillonnage de l'6chantillonneur-bloqueur 4. 

Le convertisseur 3 eff ectue done, en quelque sorte, 
un sur6chantillonnage. 

Comme d6j& indiqu6 de preference n = 2 M avec, 
dans Pexemple consid6r6 M = 8 et n = 256. 

En se reportant k la figure 3, on voit que, dans ces 
conditions, la rampe e'1 qui a une durSe 6gale k T s (soit 
1/f s ) sera 6chantillonn6e n fois par le convertisseur 3 et 
donnera naissance k n vaieurs echantillonn6es, repre- 
sentees par Pescalier 12 de la figure 3. 

Le convertisseur A/D 3 a une resolution de N bits, 
N etant inferieur k Q. Dans Pexemple con side re IM est 
egal k 1 0 bits. Sur la figure 3 on a represents, en ordon- 
nee, par des graduations les niveaux de quantification 
correspondant aux bits successifs, assures par le con- 
vertisseur 3. 

1 1 apparalt qu'un signal echantillonne tel que e1 dont 
Pamplitude est situee entre deux niveaux de quantifica- 
tion serait convert!, normalement, en une valeur nume- 
rique correspondant au niveau inferieur de quantifica- 
tion. La precision de conversion serait done seulement 
.egale k Pamplitude du bit de moindre poids correspon- 
dant k une graduation de rechelle des ordonn6es sur ia 
figure 3. 

L'invention permet d'ameliorer consideVablement 
cette precision. En effet, en ajoutant au segment e1 une 
rampe dont Pamplitude est sensiblement egale k celie 
du bit de moindre poids (LSB) du convertisseur 3, on 
est assure que cette rampe franchira un seuil de quan- 
tification du convertisseur 3. Comme Pescalier 12 est 
forme de n segments horizontaux, ceux de ces seg- 
ments inf erieurs au seuil de quantification seront nume- 
ris6s avec une valeur correspondant au niveau inferieur 
au seuil S, tandis que ceux de ces segments superieurs 
au seuil de quantification S seront numerises avec une 
valeur superieure d'un bit, correspondant au seuil S. 

II devient alors possible, pour un segment el d'eta- 
blir une moyenne ponderee des vaieurs numeriques 
des differ nts s gments ei6mentaires de Pescalier 1 2 et 
d'obtenir ainsi une valeur num6rique beaucoup plus pre- 
cise pour ie segment e1. La moyenne ponderee etant 



effectu6e sur n segments 6l6mentaires, avec n = 2 M , on 
peut obtenir, pour chaque segment tel que e1, une va- 
leur moyenn avec un nombre de bits egal k N + M soit, 
dans Pexemple consider 10 + 8=18 bits. 

5 En outre, Q (precision de l'6chantillonneur-bloqueur 
4) est choisi au motns egal k N + M. L calcul de la 
moyenne sur n vaieurs numeriques successtves (our- 
nies par le convertisseur 3, k la frequence nf s , est ef- 
fect ue par un circuit 1 3 (figure 1 ) qui va done donner sur 

10 sa sortie, k une frequence f s des vaieurs numeriques 
avec N + M bits. 

Un filtre median 14 est avantageusement prevu en- 
tre la sortie du convertisseur 3 et Pentr6e du circuit 13 
pour eiiminer les effets dus au bruit, lequel devient de 

15 plus en plus important lorsque ie signal d'entree du con- 
vertisseur 3 est proche du seuil de quantification. Ce fil- 
tre median 14 presente i'avantage de ne pas d6grader 
les transitions k condition que la fen£tre du filtre ne soit 
pas trop large par rapport k la targeur de transition du 

20 signal k filtrer. 

Enfin, le calcul de la moyenne, dans le circuit 13, 
est effectue de preference avec une correction d'erreur 
dont il sera question plus loin, car on ne peut consid6rer 
que les seuits de quantification du convertisseur A/D 

25 sont tous regulierement espac6s. 

Une caracteristique connue des convertisseurs N 
' D, du type convertisseur de fleche (flash converter) 
avantageusement utilise dans le cas de {'invention, re- 
side dans une perte de linearite differentielle pour des 

30 taux de balayage d'entr6e eiev6s. Ceci est principale- 
ment dO k des desadaptations de synchronisation, de 
sorte que les echantillons sont preieves sur le signal 
d'entr6e k des instants qui ne correspondent pas tou- 
jours k ceux souhaites, notamment en raison de Pinsta- 

35 bilite de la base de temps qui determine les p6riodes 
d'echantillonnage. Uerreur caus6e par I'instabilite de la 
base de temps augmente egalement pour des frequen- 
ces d'entree eievees. Pour ces raisons, la frequence 
d'entree doit £tre conservee aussi faibie que possible. 

40 C'est une raison pour laquelle le signal en forme de ram- 
pe, superpose dans I'additionneur 5 aux signaux echan- 
tillonnes, doit produire au maximum deux changements 
dans le code de sortie du convertisseur A/D 3 sur un 
intervalle d'echantillonnage du signal Fl. En cons6quen- 

^5 ce, le comportement transitoire du convertisseur A/D 3 
a un tres faibie effet sur le r6sultat. En m§me temps, 
Physt6r6sis sera evit6e car le seuil de quantification sera 
traverse dans une seule direction. Ceci provoque plus 
ou motns une erreur fixe qui peut £tre corrigee ulterieu- 

50 rement. 

La sensibilite k I'instabilite de la base de temps peut 
aussi §tre fortement reduite si le signal d'entree du con- 
vertisseur A/D 3 est echantillonne aux vaieurs maxima- 
les telles que g1, g2, g3 t g4 (figure 2) du train d'impul- 
55 sions superposes 6. 

Le synthetiseur direct numerique 7 consiste comme 
dej& indique, en un g6n6rateur 8 de train d'impulsions 
numeriques 9, un convertisseur numerique/analogique 
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1 0 a Vitesse dlev6 et un fiftre passe-bande 1 1 . Les im- 
pulsions sont cr6 s de t lie s rte que ['amplitude maxi- 
male de chaque dchantillon sort sensiblement inddpen- 
dante de- cells des autr s. L'dchantillonnage dans le 
convertisseur A/D 3 devrait s produire juste a Tinstant 
ou les impulsions att ignent leur maximum tel que g1, 
g2, g3, g4. Au voisinage de ce maximum, une instability 
de la base de temps a la plus faible influence sur le si- 
gnal de sortie du convertisseur A/D 3. 

La fendtre d'echantillonnage rdsultante depend, 
bien sur, de la resolution desiree pour les impulsions. 
La largeur de fendtre d6finit la plage de temps sur la- 
quelle I'horloge du convertisseur A/D peut deliver. Une 
fendtre large aura pour effet une sensibilitd moindre a 
i'instabilite de la base de temps du convertisseur A/D. 

En supposant qu'une impulsion au voisinage de son 
maximum est voisine d'une onde sinusoidale, on peut 
calcuier que la fendtre de numerisation au sommet de 
I'impulsion est d'environ 2,8 % de la periode d'echan- 
tillonnage du convertisseur A/D pour n = 8 bits. Cette 
exigence peut conduire a une fendtre d'amplrtude tres 
rdduite dans le temps pour des vitesses d'echantillon- 
nage dlevees. En raison de ces exigences importantes, 

11 est prdfdrable que le synthetiseur direct numdrique 7 
fournisse directement une fonction en dchelons. Ceci 

st possible car les interfdrences entre symboles se pro- 
duisant sont connues et ne sont pas si dommageables 
puisque le signal superposd varie seulement de 1/2 n 
pendant la pdriode d'horloge d'dchantillonnage. II est 
dgalement possible de modifier le signal afin de permet- 
tre une ddcharge contrdlde de la capacitd dans le circuit 
dchantillonneur-bloqueur 4, ce qui simplifierait sa reali- 
sation d'un point de vue matdriel. 

II est sou vent indiqud que I' utilisation d'un signal de 
tremblement (ou dither) permettrait de lindariser un 
quantificateur (caractdristique d'un convertisseur A/D) 
de telle sorte que des variations d'entrde beaucoup plus 
petites que rintervalie de quantification seraient rdper- 
cutdes dans le signal de sortie. II en rdsulte qu'un signal 
de tremblement (dither) devrait dtre utilisd pour minimi- 
ser les distorsions dans les quantificateurs classiques. 
Si un signal de tremblement est utilisd correctement, il 

st Idgitime de parler du signal non souhaitd comme 
d'un bruit et la puissance d'un bruit s'il s'agit d'un bruit 
blanc s'dtend sur toute la bande de base jusqu'a la iimite 
de Nyquist ddterminde par la frdquence de surdchan- 
tillonnage. Si la largeur de la bande de base est rdduite 
par le facteur de surdchantiilonnage de n pour revenir 
a la largeur de bande du signal d'entrde analogique ori- 
ginal, la largeur de bande du bruit sera dgalement rd- 
duite d'un facteur n, et la puissance de bruit sera le enie- 
me de celle produite au niveau du quantificateur. Mais 
un tel calcul n'est valable que si le bruit resultant, ce qui 
signifie le signal de bruit ajoutd et le bruit de quantifica- 
tion provoqud du convertisseur A/D, reprdsente un bruit 
blanc. II est peu vraisemblable que ceci se produise. En 
outr un signal de bruit ajoutd au signaTd'entrde va cau- 
s r des changements d'amplitud plus forts dans les 



comparateurs du convertisseur A/D de sorte que le 
comport*.; tent (transit ir ) a frdquence dl vde du con- 
v rtisseur A/D comme mentionnd prdcddemment de- 
vient plus important. En plus de cela, les exigences re- 
s latives a I'instabilitd de la base de temps seraient plus 
fortes. Par ailleurs, la rdsolution ne peut dtre augmentde 
dans le convertisseur A/D sauf si un signal est ajoutd 
au signal d'entrde analogique mais ce signal ajoutd de- 
vrait rendre le signal rdsultant tel qu'il approche ou qu'il 
'0 excdde tendrement" les seuils de quantification. 

La caractdristique de quantification des convertis- 
seurs A/D, et en particulier du convertisseur 3, prdsente 
certaines erreurs qui doivent dtre corrigdes afin d'obte- 
nir a la sortie du circuit un signal numdrique Fl ayant 
is une rdsolution dynamique augmentde. Deux de ces er- 
reurs sont trds importantes, et il s'agit de la non-lindaritd 
intdgrale et diffdrentielle. La premidre est responsable 
de ('apparition de rdsultats non iindaires a la sortie du 
convertisseur A/D tandis que la seconde a une influence 
20 significative sur le comportement de bruit. 

Dans ce sens, ces erreurs ont la mdme signification 
que linearitd et bruit dans les circuits analogiques. 

La figure 4 illustre la non-lindaritd diffdrentielle qui 
corresponds la quantitd dont different en taille les inter- 
ns valles de quantification adjacents. En ignorant le ddca- 
tage de la ligne droite, les deviations des seuils de quan- 
• tification a partir de la 'meilleure ligne droite" provoquent 
un bruit de quantification supplemental a I'entrde. 
Pour des applications normales du convertisseur A/D, 
30 ces ddviations atteignent environ un demi bit de moindre 
poids (LSB) de la plage du convertisseur A/D. Mais pour 
('application ici prdsumde, ce niveau d'erreur n'est pas 
acceptable car il ne peut dtre corrigd ultdrieurement. Ce- 
ci signifie que, bien que le convertisseur A/D ait un pou- 
3S voir de rdsolution de 10 bits, la precision des seuils de 
quantification devrait dtre de I'ordre de 1 4 bits pour ren- 
dre possible une correction sensible. 

La figure 4 est un diagramme illustrant les variations 
des intervalles de quantification adjacents q1 . q2, q3 ... 
^0 L'amplitude du signal d'entrde sur le convertisseur A/D 
3 est portde en abscisse, tandis que le signal de sortie 
est portd en ordonnde. L'amplitude thdorique corres- 
pondent au bit de moindre poids (1 LSB) correspond au 
segment j. A partir de chaque extrdmitd du segment j 
45 on a tracd des lignes 15, 16 inclindes a 45° et, a partir 
du centre, une ligne 17 en trait plein dgalement inclinde 
a 45°. Dans un convertisseur thdorique parfait, tous les 
interevalles de quantification seraient dgaux et forme- 
raient un escalier a marches rdgulidres entre les limites 
50 15 et 16. En rdalitd, comme visible sur la figure 3, cer- 
tains intervalles teis que q2 ont une longueur plus im- 
portante tandis que d'autres intervalles tels que q3 ont 
une longueur plus rdduite. Par exemple pour rintervalie 
q3, son extrdmitd gauche, au lieu de se trouver sur la 
55 Hgne 15, se trouve dcartde de celle-ci vers la droite 
d'une valeur correspondant a une erreur e inf., tandis 
que Pextrdmitd droite du seuil q3 est situde au-dela de 
la ligne 16 d'une distance correspondant a une erreur e 
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sup.. L'intervalle de quantification q3 correspond au si- 
gnal U provenant de P6chantillonneur-bloqueur4, signal 
sur lequel est superposed la rampe 6. 

Ces erreurs conduisent au fait que la moyenne de 
tous les echantillons sur un intervalle Ts ne constitue 
pas un tres bonne valeur approximative du signal d'en- 
tree U. 

Le signal en forme de rampe 6, sur la figure 4 pre- 
sente, comme d6ja indiqu6, une amplitude pic a pic 
d'environ 1 bit de moindre poids (1 LSB), c'est-a-dire en- 
viron egale a j selon la figure 4. Ce signal peut produire 
pendant l'intervalle de temps T s correspondent a une 
periode, deux ou au maximum trois niveaux de signaux 
de sortie differents, pour une certaine valeur de U. Ces 
niveaux de signaux de sortie sont d6signes par Min, 
Med et Max. 

Pour permettre d'effectuer de maniere simple la 
moyenne, les valeurs representatives "correctes' cor- 
respondent aux seuiis de quantification errones de tous 
les intervalles de quantification doivent etre mesurees 
et stock6es dans une table d'exploration 18 (figure 5) 
prevue dans le circuit 1 3 pour effectuer la moyenne avec 
une correction d'erreur. Les erreurs mesurees DMin, 
DMed, et DMax sont stockees dans la table 18. Les 
sommes des valeurs Max, des valeurs Med et des va- 
leurs Min non corrigees sont effectuees et sont addition- 
n6es dans un circuit additionneur 19 pourfournir en sor- 
tie une moyenne non corrigee envoyee sur un addition- 
neur 20. 

En outre, la valeur d'erreur DMax est envoyee sur 
Pentree d'un multiplieur 21 dont I'autre entree recoit la 
valeur de la somme SMax. 

II en est de meme pour les valeurs SMed et DMed 
au niveau du multiplieur 22 et pour les valeurs SMin et 
DMin au niveau du multiplieur 23. Les sorties des mul- 
tipliers 21 , 22, 23 sont envoyees sur trois entries res- 
pectives d'un circuit additionneur 24 qui foumit en sortie 
un signal de correction envoye sur une autre entree du 
. circuit additionneur 20, lequel fournit en sortie la moyen- 
ne corrigee de valeur C correspondant a I'algorithme 
suivant : 

C = (SMax^ + SMed^ + SMin cor yn 

C = ([SMax + SMed + SMin] + 
[D Max SMax + D Med SMed + D Min SMin]yn 

II est a noter que cet algorithme permet un certain 
degre de correction des valeurs de sortie, mais qu'il est 
important que les seuiis de quantification restent cons- 
tants dans le temps, en particulier malgre les variations 
de temperature possibles. Sinon, les valeurs de correc- 
tion doivent etre adaptees en consequence. 

La figure 6 est un diagramme illustrant la caracte- 
ristique du convertisseur A/D corrigee en fonction des 



valeurs DMax, DMed et DMin. 

L surechantillonnage du signal Fl video selon Tin- 
vention, permet de realiser une conversion A/D multi- 
standard av c un resolution dynamique suffisante, de 
5 I'ordre de 18 bits, alors que le convertisseur A/D utilise 
ne fournit que 10 bits en sortie. 



Revendlcatlons 

10 

1 . Precede pour nume riser, avec une precision supe- 
rieure a N bits, des signaux a frequence interme- 
diate Fl, en particulier des signaux vid6o, a Paide 
d'un convertisseur A/D donnant, sur sa sortie, des 

is signaux numeriques a seulement N bits, caracteri- 
se par le fait que : 

on effectue un echantillonnage des signaux 
dans un 6chantillonneur-bloqueur (4) a une f re* 

20 quence f s , avec une precision correspondant a 

Q bits, Q etant supdrieur a N ; 
on ajoute aux signaux echantillonnes, un signal 
(6) en rampe d'une amplitude (h) correspon- 
dant sensiblement a celle d'un bit de moindre 

25 poids (LSB) du convertisseur A/D (3) ; 

on envoie sur Pentree du convertisseur A/D (3) 
la somme de chaque signal echantillonne et du 
signal en rampe (6), et on fait travailler le con- 
vertisseur A/D (3) a une frequence nf s , multiple 

30 f s , de sorte qu'& la sortie du convertisseur A/D 

(3) on obtient des signaux numeriques a la fre- 
quence nf s , 

et on effectue la moyenne de p signaux nume- 
riques pour obtenir, a une frequence inferieure, 
35 6gale a nfg/p, des signaux num§rises ayant un 

nombre de bits sup6rieur a N. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracte>is6 par le 
fait que p est egal a n. 

40 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
par le fait que n est egal a une puissance de 2, (n 
= 2 M ), de sorte que le niveau de precision de la 
moyenne de n signaux numerises est de N + M bits, 

45 Q §tant au moins egal a N + M. 

4. Precede selon la revendication 3, caracterise par le 
fait que M est egal a 8, n est egal a 10, et Q est au 
moins egal a 18. 

so 

5. Circuit pour la num6risation de signaux a frequence 
intermediate Fl, en particulier de signaux video, 
avec une precision superieure a N bits, a I'aide d'un 
convertisseur A/D (3) donnant sur sa sortie des si- 

55 gnaux numeriques a seulement N bits, caracterise 
par le fait qu'il comprend : 

un echantillonneur-bloqueur (4) recevant sur 
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son entree fes signaux analogiques k convertir 
en numeriques, cet echantillonneur-bloqueur 
travailtant k une frequence f s et assurant une 
precision des signaux echantillonnes corres- 
pondant k Q bits, Q etant superieur k N ; 5 
un generateur de signal en rampe (6) ayant une 
amplitud pic k pic sensiblement egal k celie 
correspondant k un bit de moindre poids du 
convertisseur A/D (3) ; 
- un circuit additionneur (5) propre k ajouter, aux io 
signaux echantillonnes, le signal echelonne et 
k envoyer la somme obtenue sur le convertis- 
seur A/D (3) ; 

le convertisseur A/D (3) etent propre k fonction- 
ner k une frequence d'echantiltonnage nf s mul- 
tiple de celle de rechantillonneur-bloqueur (4) 
. et k fournir en sortie des signaux numeriques 
k N bits, k la frequence multiple nf s ; 
et un circuit (1 3) propre k effectuer la moyenne 
de p signaux numerises, p etant inferieur ou 20 
egal k n, pour obtenir, en sortie, k une frequen- 
ce nf s /p, des signaux numerises ayant un nom- 
bre de bits superieurs k N. 

6. Circuit selon la revendtcation 5, caracterise par le 2$ 
fait que le circuit (1 3) propre k etablir une moyenne 
effectue la moyenne de n signaux numeris6s (p = 

n). 

7. Circuit selon la revendication 5 ou 6, caracteris6 par 30 
le fait que I'echantillonneur-bioqueur (4) assure une 
precision correspondant k Q = 18 bits, que le con- 
vertisseur A/D (3) donne en sortie des signaux nu- 
meriques k N - 10 bits, et que n = 8, de sorte que 

les signaux numeriques obtenus k la sortie du cir- -35 
cuit etablissant la moyenne (13) sont des signaux 
k 18 bits. 

8. Circuit selon Tune des revendications 5 6 7, carac- 
terise par le fait que le generateur (7) de signal *o 
echelonne est constitue par un synthetiseur direct 
numerique comprenant un generateur (8) de signal 
numerique en echelons, un convertisseur numeri- 
que/analogique (10), ce generateur (8) et ce con- 
vertisseur (10) fonctionnant k la frequence nf s . *5 

9. Circuit selon Tune des revendications 5 6 8, carac- 
terise par le fait qu'il comprend un filtre median (14) 
dispose entre la sortie du convertisseur A/D (3) et 
I'entree du circuit (13) propre k etablir la moyenne. so 

10. Circuit selon Tune revendications 5 6 9, caracterise 
par le fait que le circuit (1 3) pour etablir la moyenne 
est agence pour effectuer une correction d'erreur 
d'tntervalle de quantification du convertisseur A/D 55 
(3). 
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